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DOPUSZCZALNE DŁUGOŚCI LIN WYRÓWNAWCZYCH OKRĄGŁYCH

StreazozendLe. Omówiono rodzaje dopuszczalnych długośoi lin wy- 
rs«n«wisyob okrągłych, a mianowioie dopuszczalną długość lin wynl- 
kająoą ■ wytrzymałości na zerwanie pray spełnieniu wymaganego prses 
praepisy górnica« minimalnego współosytmika beapieoaeńs twa liny na serwaaie oraa dopueaoaalną długość krytyoaną liny wynikającą a wiał- 
ko¿oi momentu skręoająoego powstającego w Pętli liny 1 dążąoego do 
skręcenia gałęzi liny wyrównawczej w nawroole. Podano sposób wypro
wadzenia teoretyoanyob zależności na obliozenie momentu skręcające
go krytrośnego oraa długośoi krytycznych lin normalnych, awaryjnych 
1 dynamieimych, Przeprowadzono analizę tyob długośoi, dla lin wy- 
równawoayoh okrągłych stosowanych w kraju konstrukcji nieodkrętmyah 
dwuwarstwowych typu 0X6 i trsywarstwowyoh konstrukcji 33^7+Ao* Ans- lisa długości krytycznych lin wykazała, te zależą one zarówno od 
parametrów liny, takloh jak sztywność liny na zginanie, ciężar Jednostkowy liny, współozynnlk odkrętnoścl liny oraz od param*trów 
sawleazenla w postaci współczynnika oporów ruohu w łożysku teożnym zawiesia, środnicy łożyska i od dynamiki urządzenia wyciągowego wy
rażonej przez opóźnienie Lamowania maszyny wyoiągowej. W prasy po
dano konkretna zakresy dopuszczalnych długości lin wyrównawczych 
stosowanych w kraju.

1 . WST^F

V górnictwie krajowym do niedawna Jako podstawowe liny wyrównawcze 
stosowane były płaskie liny stalowe szyte oraz liny wyrównawcze okrągłe 
dwuwarstwowe typu GIG [4,5^ •
Oprócz powyższych konstrukcji stosowane są również liny wyrównawcze płas
kie stalowe nitowane i płaskie stalowo-gumowe [3 *<S], Z powodu pewnych wad 
lin wyrównawczych plaskloh szytych, duże znaczenie przypisuje się 
konstrukcjom lin wyrównawczych okrągłych. Dotychczasowa Jednak eksploa
tacja lin wyrównawczych okrągłych typu GIG wykazała pewne ich mankamenty 
oprócz niezaprzeczalnych zalet [sj, dlatego zaczęto poszukiwać nowych 
konstrukcji lin. V kraju jeet to konstrukcja 33*7+A# zastosowana do tej 
pory w około 12 urządzeniach wyciągowych.



62 A. Carbogno, V. Ropaj

V dotychczas obowlązująoej w kraju mstodzie projektowani a urządzeń wycią
gowych a kołem pędnym lub bębnowyoh liny wyrównawcze niezależnie od ro
dzaju konstrukcji (płaskie, okrągło) dobiera się tylko z uwagi na eaiąg- 
nięoie statycznego zrównoważenia sił działających na wał maszyny wyoiągo. 
wej. Jest to więo dobór liny pod względem zrównowaienia mas Jednostkowyoh 
nośnych i wyrównawczych lin wyoiągowyoh. V tym przypadku dopuszozalna 
długość liny wynika z Jej masy własnej, przy spełnieniu wymaganego przez 
przepisy gómloze współozynnlka bezpieozeństwa na zerwanie. Wynikającą
z tego maksymalną długość liny moZna nazwać dopuszczalną długośoią wy
trzymałościową. V przypadku lin wyrównawczych okrągłych należy wprowadzić 
dodatkowe pojęole dopuszczalnej długości krytycznej, wynikająoej z wiel
kości krytycznego momentu skręoająoego (zginającego) powstającego w pętli 
liny. Moment ten dąży do apętlenia gałęzi liny, przez oe może wystąpić 
awarie w praoy urządzenia wyciągowego. Z powyższego wynika, że dobór lin 
wyrównawczych okrągłych do urządzeń wyoiągowyoh oprócz wielu innych aspsk- 
tów należy przeprowadzać z uwzględnieniem:
- dopuszczalnej długości wytrzymałośolewej liny wyrównawczej,
- dopuszczalnej długości krytycznej liny wyrównawczej.

2. DOPUSZCZAŁ»" DŁUGOŚĆ WYTRZYMAŁOŚCIOWA LUTY

Możemy rozróżnić dwa rodzaj* dopuszczalnej długości wytrzymałościowej 
liny:
- dopuszozalna statyczna długość wytrzymałośoiowa liny,
- dopuszozalna zmęczeniowa długość wytrzymalośolowa liny.

Dopuszczalna statyczna długość wytrzymałeśoiowa określona jest przez 
minimalny statyczny współczynnik bezpieozeństwa liny na zerwania na wy. 
sagany przez przepisy górnioze. W kraju zgodnie z przepisami górniczymi 
przy doborze liny wyrównawozej do urządzenia wyoiągowego wymagano jest 
spełnianie statycznego współczynnika bezpieozeństwa ns liny przed zer
waniem. Przez wapółozynnlk rozumie się stosunek rzeozywictej siły
zrywająoej linę w oalośei PQ do maksymalnego obolążenia statycznego 
liny w Jej najbardziej niebezpleoznym przekroju, zgodnie z przepisami 
n i' 6. Przy braku danyob o rzeczywistej sile zrywająoej linę w całości 
do obliozeń można przyjmować wyznaczoną siłę zrywająoą linę Py (suma 
rzeozywistyoh sił zrywających poszczególne druty nośne liny, która powin
na być podana w świadectwie liny) pomnożoną przez sprawność wytrzymałoś
ciową liny.
V kraju przez sprawność wytrzymałośoiswą liny rozumie się stosunek rze
czywistej siły zrywająoej linę w oalośoi do wyznaozonej siły zrywająoej 
rj = Po/Pw , gdzie zgodni* z zaleceniami 1 , 1  P*o Pw >  Po. Z uwagi na 
brak danych, oo de wartośol siły P^ dla oalego typoszeregu krajowych
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lin wyrównawczych okrągłych dwu- i irzywarstwowyoh (w praktyce stosowane 
są niektóre średnice lin) do analizy statycznego wapółozyraaika bezpie- 
ozańs twa liny ng przyjęte minimalną dopuszczalną wartość siły Pw , 
która Jest równe sile obliczeniowej P podanej w normach. Przy tym 
przyjęciu pc = 7 • p0» Statyczny współczynnik bezpieczeństwa liny wy
równawczej określa więc zależności

?o 7*Po
" —q7T“

1 ' V rą
q«Ł (1)

(dlist
R - wytrzymałość na zrywanie drutów liny,raFb  ~ poprzeozny przekrój metaliczny drutów liny,
q - ciężar jednostkowy liny,
L - maksymalna długość zwisającej gałęzi liny,
rj =0 ,7 5 - minimalny współczynnik sprawnośoi wytrzymałościowej liny

okrągłej o dwu lub trzeoh warstwach splotów wg przepisów 
górniczych.

Z przeprowadzonych badań wytrzymałościowych lin wyrównawczych okrągłych 
na zrywanie j”1«] wynika, Ze sprawność wytrzymałościowa tyoh lin wynosi 
rj = 0,8 - 0,9, a więc Jest większa od wartośol minimalnej wymaganej 
przez przepisy górnicze rj = 0,7 5 .
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Rys. 1. Statyczny współczynnik bezpieczeństwa ns lin wyrównawczych okrąg-
łyoh dwuwarstwowyoh typu GIG 0 25-75 ram oraz trzywarstwowyoh 33*7 + A®
0 *Hf57 mm wykonanych z drutów o Rm s 1177 H/mrn̂ . Linia przerywana. - przy

kład dla lin 33*7+A„ o R^ = 10?9 N/mm2
Fig. 1. Statical safety factor n® two layer round balance rope® typ GIG 
0 25 f 75 «  and three layer ropes 33*7+A® 0 4lr57 mm mad© of wires of
R. e 117 7 MPa. Breaking line ezauple for ropes 33*7+Ac of R^ = 1079 MF*
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Obliczenia ng według wzoru (1) przedstawiono na rys, 1, z którego wyni
ka, Ze statyczny współczynnik bezpieozeństwa u 
lin wyrównawczych okrągłych wykonanych z drutów o 
długości zwisającej liny do 1500 ¡a, a z drutów o

jest większy od ó
= 1177 W/sen. 
1079 H/b b2

dla 
dla

Bi, a z drutów o e 1079 K/n» “ dla
długości do 1%00 ra. Dopuszczalna zmęczeniowa długość wytrzymałościowa 
liny wyrównawozsj wynika * zachowania odpowiedniego współczynnika bezpie
czeństwa liny na zmęczenie n^ w przekroju liny przy zawiesiu rys.2.Podczas 
eksploatacji przekroje liny wyrównawczej poddawane są zmiennym obciąże
niom statycznym i dynamicznym w zależności od położenia naozynia wyciągo
wego w szybie i reżimu pracy urządzenia wyciągowego. Ogólnie przy oblicz«. 
niaoh zmęczeniowych elementów maszyn wykorzystuje się wykresy wytrzymałoś
ci zmęczeniowej otrzymane doświadczalnie dla materiału, z którego wykona
ny Jest rozpatrywany element, V przypadku lin stalowych obliczenia zmęcze
niowe komplikują się z uwagi na złożoną konstrukcję liny, w której oploty 
i druty znajdują się w złożonym stanie naprężeń, teoretyczni« niemożliwym 
do ooenienls* Oprócz tzw, naprężeń technologicznych (rozciągających, zgi
nających, skręcających) powstałych w drutach liny podczas produkcji, 
w trakcie eksploatacji powstają w linie naprężenia rozciągające, stykowe, 
od wtórnego zginania oraz naprężenia spowodowane skręceniom się drutu 
w wyniku rozoiągania liny i zmieniającego się jej ciężaru własnego. Z  tego 
powodu do obliczeń zmęczeniowych należałoby stosować parametry wytrzyma

łości zmęczeniowej (krzywe Yohlera, wykresy 
Smitha) wyznaczono podozas badań zmęczeniowych 
lin wyciągowych w całości. Niestety takich ba
dań wymienionych konstrukcji lin wyrównawczych 
okrągłych jest brak i dlatego w analizie po
czyniono pewne założenia pomocnicze przedsta
wione w praoy [3].
Do określenia zmęczeniowego współczynnika bez
pieczeństwa liny u^ można wykorzystać uprosz
czony wykre® zmęczeniowy Soderberga rys. 3 ¡13̂  
zgodnie z którym:

(2)
6 + na 6ua +

Rys. 2. Schemat urzą
dzenia wyoiągowego z 

liną wyrównawczą
Fig. 2. Scheme of hois
ting machine with ba

lance rope

gdzie:

6». 6na 

Z

- współczynnik zmęczenia wyznaczo
ny eksperymentalnie,

- naprężenie średnie i amplituda 
cyklu,

- wytrzymałość zmęczeniowa liny.
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Rys. 3. Uproszczony wykres zmęczeniowy Soderbarga przyjęty do określania 
ntyoianiovago współczynnika bezpieozeńs twa liny n£

Fig. 3. Sodarbarg'a fatigue diagram taken for founding fatigue aafety
factor of rope n

Po wstawieniu do wzoru (2) wyratonia na
1 " Pi ,R«^* ®tr*y“«Jo »***

2 ‘ P l  ' Rm

i 6 (oraz zalotności

+ l V 6»z* * <* " PS 6
(3)

V zależności od typu zmiennych obciążeń zarówno Z jak i powinno
byó wyznaczone z badań odpowiadaJąoyoh rodzajowi oboiążeń, oo zaznacza 
alę dodatkowym symbolem, np. zginanie obustronne ’lKO> rozciąganie jedno
stronne Zrj* Naprężenie maksymalne 1 minimalne w tym samym niebezpiecz
nym przekroju liny wyrównawczej obliczyć nożna a zalotności [•]i

6 max * K  + kd f 5

lub
(1

mjn

m

(5)

gdzie i
Q - ciężar ładunku utytocznego naczynia, N
F - przekrój metaliczny liny wyrównawczej, om2Dl
oC. a ł*Ł a Rm * j" *L - stosunek masy liny wyrównawczej do masy ładunku1 o Q- użytecznego naczynia,
L - długość zwisającej liny wyrównawozej,
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kd
*1

c. - przyspieszenia (opóźnianie) wyoiągu, m/a'5
g - przyspieszenie ziemskie, m/a

- współczynnik obciążeń dynamicznych w linie,

- zastępczy współczynnik, obciążeń dynamicznych w linio, 
q - masa metra liny, kg/a ii
•f - gęstość metalu w linie (ciężar objętościowy), kg/m 
znaki ( + ) dis naprężeń maksymalnych, (-) dla minimalnych.

Po wstawieniu wyrażeń (U) lub (5) do wzoru (3) otrzymamy:

Pi • R„
 ■   <6>

L

Ze wzoru (6) wynika, żs zmęczeniowy wspólozynnlk bezpieczeństwa liny za
lety głównie od współczynnika zmęczenia ¡5,, współczynnika oboiążeń dy
namicznych k^, wytrzymałości na zerwanie drutu Rm lub liny Rml oraz 
przyspieszeniu wyciągu (a) i gęstości metalu w linie f  oraz Jej dłu
gości L, Z badań wynika, te do obliozeń można przyjąć przybliżony wzór 
na określenie współczynnika dynamicznego ¿5 2 [V]. Przy przyjęciu
maksymalnej najbardziej niekorzystnej granicznej wartośoi k . o 2 ot i

F . w. L
ct̂ a ... £ , wzór (6) przyjmie poetać:

« . .  - A - h ł     (7)
( P t  *  2 • L

Współczynnik zmęczenia [i 1 wyznaczyć można na podstawie badań zmęoze- 
niowych drutów lin wyciągowych lub lin wyciągowych w oałośoi na obciąże
nie rozciągające Można również wykorzystać nomogramy rye. 1» podane
w pracy £12]. Przykładowo wyniki obliozeń współczynnika nE według wzoru 
(7), przy przyjęoiu współczynnika zmęczenia drutu lub 6^ = jłL
zmęczenia liny przedstawiono na rye. 5. Z analizy wykresów na rys. 5 wyni
ka, źe przy najniekorzystniejszych parametrach pracy lin i przyjęoiu 
współczynnika zmęczenia n^ = 2 ~ 2,5 liny wyrównawcze okrągłe mogą być 
stosowane przy długości do 1200 bądź do 1500 m w zależności od wytrzyma
łości drutów na zsinianie Rm = 1177 ozy 1373 MPa. Oczywiście przy więk
szej wytrzymałości drutów, np. R^ s 1570 MPa długość ta jeszoze wzrasta.
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Rys. 4. Nomogram do określenia:
R - wytrzymałości na rozciąganie drutów patentowanych i R - drutów go- rap ®
towych, Z ^  - wytrzymałośoi zmęczeniowej, Rq j - umownej granioy plastycz
ności, 6 - naprężeń własnych pierwszego rodzaju dla drutów liniarskioh

0 2,0 mm ciągnionych metodą:
a - klasyczną, b - hydrodynamiczną 

Fig. 4. Nomogram foundlng:
- strength for stretohing patent wiree and R^ - ready wires, Z ^ fa-

tigue strength, RQ 2 - yelld point, 6 - own stress of first kind for lino 
* wires 0 2,0 mra made by methods:
a - olassioal, b - hydrodynamical
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3 .  KRYTYCZNY MOMENT SKRĘCAJĄCY L IN Ę  

KYRÓWiARCZĄ OKRĄGŁĄ M NA¥RGCXE

V oalu określenia dopuszczalnej długości liny wyrówrawoze j okrągłej 
niezbędne jest równiaż określenie śsj dlugośol z uwagi na możliwość utra
ty stateczności liny 1 wystąpienia epętlenia liny wyrćwnawozej w nawrocie 
spowodowanego ¡nomentoa skręcającym. Tę wielkość granlozną momentu nazwano 
krytycznym momentem skręcającym linę w nawrocie . Fakt, Ze ze wzros
tem głębokości szybów, kiedy wzrasta zarówno obciążenie jak i odkształce
nie wzdłużna lin, zwisające pionowo gałęzie cdohylają się od plonu ą w 
skrajnym przypadku ulegają «pętleniu świadczy o tym Ze jedną z podstawo
wych przyczyn tego zjawiska jest występowanie w przekrojach lin dużych
momentów skręoających. V pracach [j?, 1 *<3 wykazano, że przy określonym kie
runku momentów przyłożonych do pętli lina w pętli nie przekręea się 
i pętlę można uznać Jako podporę sprężystą na skręoanie.

Wynika z tego, że obrót dolnego przekroju zwisa
jącej gałęzi liny wokół Jej osi nie prowadzi do
zmniejszenia momentu w przekrojaoh liny i przy 
określonych wartościach w prostoliniowo
zwisająoej gałęzi liny może powstać nowa forma 
Jej równowagi w postaol krzywej przestrzennej. 
Stateoznośó prostoliniowego kształtu równowagi 
liny okrągłej jako pręta rozciąganego i skręca
nego z uwzględnieniem masy własnej rozpatrywano 
w pracy £2]. Analizowano w niaj linę sztywno za
mocowaną w górnym końou i dowolnie zamooowaną 
w dolnym końcu rys. 6. Na linę działają siły: 
oiężar własny liny q, obciążenia końca liny P 
1 moment skręoająoy M występujący na końcu 
liny. Równanie różniczkowo zginania liny w dwu 
wzajemnie prostopadłych płaszozyznaoh ma poataó
W«

N

- H- (N -qs)f 

Dy" + My.' - (N- qS)Y
( 8)

oy

Rys. 6. Schemat do ob
liczeń momentu kryty- 
oznego przyjęty przez 

Bilevioa A.F [a] 
Fig. 6. Soheme of ori- 
tioal moment oalcula- 
tion takon by Bilevio 

A.F [2]

gdzieś
DmEJ - sztywność liny na zginania,

- kąty obrotu przekroju liny odpowied
nio w osi x i y,

- reakcja w górnej podporze, N s P+ql,
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Qox» Q - siły poprzeczne w kierunku osi x i y, określona jak dla 
prostego zginanego pręta, 

a - bieżąca współrzędna przekroju.
Tok rozwiązania układu równań (8) podano w pracy [VJ. Ostatecznie otrzy
mano zależność;

oraz

( 10)

( 9 )

Ze wzoru (lO) wynika, że dla lin nośnych 1 > 3  - & m, oo zawsze wystę
puje w praktyce.
Z równania (9) możne znaleźć krytyczną wartość momentu skręcającego lub 
krytyczne obciążenie końoa liny. Dla urządzeń wyoiągowyoh bez kół napina-

Należy zaznaczyć, Ze wielkość krytycznego momentu skręoająoego linę 
w rząpiu nie zależy od długości liny lecz od jej sztywnośoi na zginanie 
D i ciężaru Jednostkowego liny q. W powyżezyoh rozważaniach przyjęto, 
że sztywność liny na zginanie D jest stała, V rzeozywistośol jednak 
sztywność liny na zginanie nie Jest stała, ł Jej zmiana wzdłuż długości 
liny oboiążonej oiężarem własnym Jest liniowa. Ooeńmy wpływ zmiany sztyw
ności zginania liny wzdłuż jej długości na wielkość momentów krytyoznyoh 
przez wykorzystania teorii małych drgań poprzecznych liny traktowanej 
jako ważki pręt o stałym skręceniu 1 zmiennej wzdłuż długości sztywności 
zginania oraz momentu skręoająoego Ms(x)» Lino (rys. 7 ) obciążo
na wzdłuż osi 1  podozas drgań wyohylana jest poprzecznie wzdłuż osi y 
1 s. Przemieszczenie wzdłuż osi x tzn. drgania wzdłużne liny pomijamy. 
Równania różniczkowe zginania liny w dwu płaszczyznach wzajemnie prosto
padłych mają postać [i**] t

Jąoyoh liny wyrównawcze w rząpiu, ożyli dla Pr:0 otrzymano;

( 1 1 )
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P.ys. 7. Schemat przyjęty do wy
prowadzenia równań różniczkowych
małyoh drgań poprzecznyoh liny Rys. 8. Wykres zmiany sztywności liny

wyrównawczej wyrównawczoJ wzdłuż Jej długości
Fig, 7, Scheme taken for deriva
tion of differential equation for rlg. 8. Diagram of stiffness changes 
small transvere vibrations in for balance rope toward her lengbt

blance rope
Związek pierwszych dwu równań poprzez moment skręcająoy Ms(x) świadczy 
o tym, że w linie zawsze wzbudzane aą przestrzenne drgania poprzeczne.
Do badań stateczności formy równowagi układów prętowych stosuje się meto
dy statyozne i dynamiczne. W przypadku zastosowania metody statycznej 
równania różniczkowe zginania liny w dwu wzajemnie prostopadłych płasz
czyznach z uwzględnieniem zmiany sztywności zginania liny i momentu skrę
cającego wzdłuż Jej długości otrzymuje się z układu równań (12) po pomi
nięciu składników uwzględniających bezwładności liny:

(13)

Rozwiązani» układu równań (13) jest kłopotliwe dlatego do badań etateos* 
ności liny wykorzystane przybliżone energetyczne metody Lagrenge u, 
kładnośó iyeii metod zostanie oceniona przez porównanie wyników :-o ■’ 
dla przypadku stałej sztywności liny na zginanie z wynikami ujkl dnege 
rozwiązania, które określa wzór (li).
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Zmienną sztywność zginania liny B(x) i momentów skręcających M(x) 
wzdłuż jej długości (rys.8) określają zalotności:

D(z) = Do [1 + oC(l":t)] ' (lt,)

M(x) = Mo - Pi1“1) (15)
gdziet

D = EJ - sztywność zginania liny nierozoiąganeJ w dolnym Jej prze-O kroju, określana Jako suma sztywności drutów liny na zgi
nanie,

M - moment skręoająoy w dolnym przekroju liny, którego wiol-O kość krytyczną poszukujemy,

jC - *** ̂  - wspólozynnik proporcjonalności, zmienia się on w zakresie
(1 ,0  -  0,1) m- 1 ,

M —M -współczynnik charakteryzujący intensywność zewnętrznie 
rozłożonego na linie oboiąienia skręcającego, indeks g,o- 
przekrój górny i dolny.

V efekcie rozważać teoretycznych przeprowadzonych w praoaoh jj5,1 \] 
otrzymano zależność na określenie teoretyczne momentu skręcającego kry
tycznego Mokr w pierwszym przybliżeniu:

i k % 2D 2 2-!!1 .
Mokr = j ■ + 2.38 Doql ♦ 0,0l91qZl (l<5)

Minimalną wartość krytycznego momentu skręcającego otrzymuje się przy

(17)1, = 2,72 W

Jest to długość dolnej nieoboiążonej ozęśoi zwisającej gałęzi liny, na 
której wystąpi zginanie początkowo prostej osi liny (rys.9) z ohwiią gdy 
moment skręoająoy osiągnie wielkość:

«o.kr.mln =3'3S> ~ \j q D* (18)
Dla drugiego przybliżania rozwiązania otrzymano:

Mo.kr * V  10 (— T 2) ♦ i,'8 0 Dol + 0,0306 qV *  -

    1 l
+ 0,108 D q3l5 >0,00081 q**l8

li
3
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o.kr.min
3 r

= 3.2*1 -\j ( 20 )

Otrzymana zależność (20) jest podobna do 
wzoru (li). Obliczone wartości momentów 
skręcających krytycznych według wzoru (1 1) 
i (20) różnią się pomiędzy sobą o 5 ,856,
00 świadczy o wystarczającej dokładności 
rozwiązania przy drugim przybliZeniu. Prze
prowadzona analiza wpływu sztywności zgina-[nia i momentu skręoającego liny na wielko^ 
momentu krytycznego (rys.10) wykazała, te 
ze wzrostem kolejnego przybliżenia rozwią
zania (oyfry rzymskie na rys. 10 oznaczają 
numer rozwiązania przybliżonego) zależność 
Mo od długości liny maleje i w efekcie
wyniki rozwiązania przybliżonego są zgodne 
z obiłożeniami według dokładnej metody 
określonej według wzoru (1 1 ), 00 zaznaczo
no linią ciągłą na rys. 10.

Z przeprowadzonych rozważań wynika, że 
wielkość krytycznego momentu skręcająoego 
pionowo zwisającą gałąź liny zależy od 
wielkośoi sztywności liny na zginanie
1 ciężaru jednostkowego liny i obliozać Ją 
można do oelćw praktycznych ze wzoru (1 1 ) 
lub (20).

V stanie statycznym podczas normalnej 
praoy obrotowych zawieszeń lin wyrównaw
czych okrągłyoh momenty krytyozne w prze
krojach lin osiągają wielkośoi niebezpiecz

ne, przy których może wystąpić spętlenie lin w rząpiu przy długośoiaoh 
zwisających gałęzi lin powyżej 2000 m. Do określenia granicznych długości 
lin wyrównawczych okrągłyoh również należy uwzględnić dynamłozne procesy 
zachodzące w linie podozas cyklu praoy urządzenia wyciągowego. Dokładne 
zależności na określenie dynamicznego momentu skręoającego występującego 
w przekrojach liny wyrównawozej podano w praoy ¡jo]. Stosowanie tych wzo
rów do oeldw praktycznych jest kłopotliwe. Przy uproszczonym rozwiązaniu 
zależność na dynamiczny moment skręcający linę w dolnym jej przekroju ma 
postać 1

Rys. 9. Schemat zginania 
liny wyrównawozej w pętli
Fig. 9. Soheme of balanoe ropę brsaking in loop

d.maz 32bkgml2 ** ^2 " ̂ [f
"I sin X sin X 2 - A,2 +  j—

5t2 V  ¥
sin2 X 0~\ -

L1 - I T T  J ♦ V 1“ \

(2 1)
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gdzie;
b - opóźnienie hamowania maszyny wyciągowej (górnego przekroju liny), 
k - współczynnik odkrętnośoi liny,
1  - długość gałęzi liny,
ta - kinetyczny moment bezwładności jednostkowej długośoi liny, 
q - ciężar Jednostkowy liny, 
g - przyspieszenie ziemskie,
Xz - parametr zależąoy od współczynników sztywności liny A,B,C według 

teorii M.F. Glusko [j i] ,
I - moment bezwładności zawiesia obrotowego.

Przy dużyoh wartościach 1^ parametr
postaći

d.maz kql 3 0,688 -  kq.l
3it?g 8

■TC i wzór (2l) przyjmuje

( 2 2 )

przy I, A, i «

M.d.maz
32 b fc 

1,l0lil3 *

16

I
8 -12

q 1 = 0,934 - k q.l
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y
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I
10 15 t,*T?

( 23)

Rys. 10. Vyniki obliozeó wielkoóoi momentu krytyoznego Mjj- din liny 
0 2 8 ,5 ram konstrukoji VS 6x36+Aq. Cyfry I-VI kolejne przybliione rozwiqza-

nle <4=0, jj = 0
Fig. 10. Reeult of oritioal moment size oaloulatlon Mkr for rope 0 28,5mm oonetruotion WS 6x36+ÁQ. Digits I-VI next aproxímate solution, t<=0,jj= 0
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Za wzorów (22) i (23) wynika, że dynamiczny moment skręcający występujący 
w dolnym przekroju gałęzi liny zaleZy od jej długości 1, eięZaru jed
nostkowego q, współczynnika odkrętności liny k i wielkości opóźnienia 
b nadawanego górnemu przekrojowi liny wyrównawczej podczas hamowania ma
szyny wyciągowej.
Vzory (22) i (2 3) ostatecznie można zapisaó w formie:

“d.rna* - I - i  • <*>

gdzie:
^ - współczynnik bezwymiarowy, równy 0,75 dla lin dwuzwitych jedno

warstwowych oraz 0, 9*t dla lin małoodkrętnycn dwuwarstowych.

U. DOPUSZCZALNE DŁUGOŚCI KRYTYCZNE LIN WYRÓWNAWCZYCH

Rozróżniamy trzy rodzaje dopuszczalnych długości krytycznych lin wy
równawczych okrągłych zaleZnyoh o(? stanu pracy urządzenia wyciągowego 
i stanu zawiesia obrotowego a mianowicie:
- dopuszczalną statyczną długość krytyczną normalną,
- dopuszozalną statyozną długość krytyczną awaryjną,
- dopuszozalną dynoniozną długość krytyczną.

V gałęzi liny wyrównawczej z jednej strony w pętli występuje moment 
skręcający krytyczny Mkr, a z drugiej strony moment odkrętny liny M 
oraz moment tarota M t w łożysku zawieszenia. Wielkości tyoh momentów 
zależą między innymi od długości liny 1, współczynnika odkrętności jej 
konstrukcji k i współczynnika oporu f w łożysku zawiesia. Momenty te 
będą się równoważyć do pewnych wartości momentu krytycznego M(cr. Z po
wyższego wynika, że przy określonej długości zwisającej liny 1 i para
metrach k oraz f występująoy w najniższym przekroju pętli liny moment 
skręcający krytyczny po przekroczeniu wartości M lub doprowadzi
do utraty stateczności gałęzi liny w nawrocie. Tę graniozną długość zwisa- 
Jąoej gałęzi liny nazwano dopuszczalną statyozną długością krytyczną liny 
Iĵ ,. W zależności od warunków praoy zawieszenia obrotowego otrzymamy dwa 
rodzaje 1^:
- przy normalnej praoy zawiesia obrotowego (zawiesie niezablokowane),
- przy awaryjnaj pracy zawiesia obrotowego (zawiesie zablokowane, łożysko 

niesprawne).
Przy sprawnie działającym zawiesiu obrotowym, to znaczy normalnym jego 

kręceniu się bez zahamować zarówno podczas jazdy naczynia wyciągowego 
w dół jak i do góry moment skręcający w dolnym przekroju liny wywołany 
siłami sprężystymi w linie w warunkach spoczynku urządzenia wyciągowego 
równoważony jest momentem tarcia w łożysku zawiesia, czyli
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M = Mt = q.l.f. §* (25)

Zakładając, Ze warunkiem granicznym w tym przypadku jest Mkr = M , 
z porównania wzorów (20) i (2 5) otrzymuje się długość krytyozną normalną
llny 1kr.n1

W  7 V ( i f  ■ ■ <“ >

gdzie:
d^ - średnica podziałowa łożyska tocznego zawiesia, 
f - współczynnik oporów ruchu w łożysku tocznym zawiesia.

Przy awaryjnej pracy obrotowego zawiesia z zablokowanym łożyskiem podczas 
podnoszenia naczynia wyciągowego z podszybia do nadszybia wielkość momen
tu skręcającego w dolnym przekroju zwisającej liny zależna jest od włas
ności odkrętnych liny. Moment odkrętliy w linie wywołany Jest przez osiowe 
Jej rozciąganie wskutek działania ciężaru własnego i wynosi on:

M = k • q • •! (27)

tf tym przypadku warunek graniczny ma postać M^r = M i z porównanie wzo
rów (20) i (2 7) otrzymuje się długość krytyczną awaryjną liny Ij^.aw

> * » . . .  -  ^  Y W  • ■ < i s )

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów w szybach krajowych przyjęto nastę
pującą klasyfikację wartości współczynników oporów f w zawiesiach
- f = 0,002 - 0, 014 ~ wartości dopuszczalne,
- f = 0 ,0 15 “ 0,030 - wartości dopuszczalne, locz wpływające już negatyw

nie na kręcenie się zawiesi w szybie, a tym samym 
na długości krytyczne lin,

_ f >  0,04 - wartości niedopuszczalne.
Obliczenia długości krytycznych lin normalnych i awaryjnych dla lin wy
równawczych okrągłych dwuwarstwowyeh typu GIG 1 trzywarstwowych konstruk
cji 33x7+Aq dla szerokiego zakresu wartości współczynnika opora f =
= 0,002 Ą 0 ,10 0 oraz współczynnika odkrętnośoi lin k = 0,001 ~ 0,005 ra 
i średnic d{ łożysk stosowanych w zawiesiach krajowych przedstawiono 
wykreślnie na rys. 11 i 12. Z analizy wykresów wynika, że dla rzeczywis
tych wielkości f i k (f = 0,010, k = 0,003 m dla lin GIG oraz k =0,0015« 
dla lin 33*7+A0) długości krytyczno normalne dla lin typu GIG wynoszą 
3000 do 5500 m oraz długości krytyozne awaryjne 1300 do 2400 m, dla lin 
konstrukcji 33x7+Ao n = 3300 - 5200 m oraz Ijuj, ^  = 3°00 - 4800 m.
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Są to więc bardzo duże wielkości. Jednak ze wzrostem współczynnika oporu 
f do wartości 0,0 3 i współczynnika odkrętności k powyżej 0,003 długoś
ci te maleją do wielkości 1. - 110 0 -f 1700 m i 1. = 1100^2^*00 m,iłt a u tur,, a w
0 ile w praktyce obliczone długości krytyczne zarówno dla normalnej i awa
ryjnej procy zawiesia nie ograniczają stosowania różnych typów lin i prze
kraczają dla ogólnie stosowanych krajowych konstrukcji lin wyrównawczych 
nieodkrętnych długości powyżej 1600 m o tyle uwzględnienie w obliczeniach 
tych długości dynamiki urządzenia wyciągowego, tj. rozruchu, hamowania 
lub najniekorzystniejszego hamowania bezpieczeństwa maszyny wyciągowej 
powoduje gwałtowne obniżenie tych długości nawet poniżej 1000 ra w zależ
ności od konstrukcji liny. Jako najbardziej niebezpieozny moment pracy 
urządzenia wyciągowego z uwagi na powstawanie sił dynamicznych w linach 
wyrównawczych uważa się nagle hamowanie, czyli hamowanie bezpieczeństwa 
maszyny wyciągowej.
Według przepisów krajowych dopuszczalne opóźnienie naczynia wyciągowego
podczas hamowania bezpieczeństwa maszyny wyciągowej nie powinno być mniej-

2 2 sze od 1,2 m/a oraz większe od 5 m/s . Opóźnienie to dobierane jest tak
aby nie wystąpił poślizg lin nośnych na kole lub bębnie pędnym. 2Najczęściej wartośoi opóźnienia dobiera się w granicach 2 3 m/s . Z ana
lizy procesów dynamicznych występujących w linach wyrównawczych okrągłych 
podczas hamowania bezpieczeństwa maszyny wyciągowej wynika, te wielkość 
pierwszego maksimum dynamicznego momentu skręcającego występującego w dol
nym przekroju pętli liny w nawrocie jest proporcjonalna do długości liny, 
Jej współczynnika odkrętości, ciężaru metra bieżącego liny, opóźnienia 
hamowania oraz współczynnika uwzględniającego konstrukcję liny, wzory (21) 
do (2*ł) .

V schemacie obliczeniowym rozpatruje się jedną gałąź liny zakładając, 
że siła wzdłużna w dolnych przekrojach nawrotu liny nie jest przekazywana 
z jednej gałęzi liny na drugą gałąź, a mocowanie dolnego przekroju pętli 
liny zamodelowane jest za pomocą podpory sprężystej na skręcenie. Wykaza
no, że opory tarcia w łożysku zawiesia obrotowego liny jak również moment 
bezwładności obrotowej części zawiesia nieznacznie wpływają na wielkość 
dynamicznego momentu skręcającego powstającego w dolnym przekroju pętli 
liny [l5|l63. Za kryterium stosowania dopuszczolnyoh długości lin wyrów
nawczych okrągłych przyjmuje się przypadek, kiedy suma statyoznych i dyna- 
mioznyoh momentów skręoającyoh w dolnym przekroju zwisającej gałęzi liny 
nie przekracza wielkości krytycznej momentu skręcającego określonej wzo
rem (20), przy której wystąpi utrata stateczności prostoliniowej formy 
równowagi zwisu liny, czyli:

M ♦ Md ^  Mkr (29)
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Ponieważ dynamiczny moment skręcający występujący w dolnym przekroju zwisu 
liny jest proporcjonalny do jej długości i przyspieszenia (opóźnienia) 
ruchu jego górnego przekroju przy naczyniu wyciągowym, za najniebezpiecz
niejszy przypadek ruchu wyciągu uważa się okres hamowania bezpieczeństwa 
maszyny wyciągowej w początkowej fazie opuszczania naczynia wyciągowego 
z nadszybia, np, po przejechaniu przez naczynie wyciągowe kilkudziesięciu 
metrów w dół od nadszybia, ponieważ w tym przypadku znaki obciążeń staty
cznych i dynamicznych występująoyoh w dolnym przekroju liny stonują się.

Rozpatrzmy stan początkowy odkształceń przekroju liny wyrównawczej w 
dolnej jej części w pobliżu pętli przed wywołaniem hamowania bezpieczeń
stwa maszyny wyciągowej. Poglądowo wykresy odkształceń kątowych (skręt
nych) przekroi poprzecznych zwisu liny wyrównawczej okrągłej przedsta
wiono na rys. 13. Linia 1 obrazuje przebieg odkształceń kątowych przekroi 
liny kiedy naczynie wyciągowe znajduje się w swym górnym skrajnym położe
niu, czyli w nadszybiu. Temu położeniu naczynia wyciągowego odpowiada 
długość 1̂  zwisu liny wyrównawczej. Linia 2 na rys.13 obrazuje przebieg 
przemieszczeń kątowych przekroi liny dla chwili, w której lina zaczyna 
kręcić się (skręcać) podczas jazdy naczynia w dół. Odpowiada temu długość 
1 ̂ zwisu liny, Z badaj'» przeprowadzonych w szybach wynika, że przemiesz
czenia przekroi liny podczas opuszczania naczynia wyciągowego nie zmie
niają swoich znaków jeżeli zawiesie i lina nie kręci się, czyli przykła
dowo wzdłuż długości zwisu liny w szybie zachowany jest stan ujemnych 
(rozkręcenie liny przy zawiesu) 1 dodatnich (dokręcenie liny przy pętli) 
odkształceń przekroi liny do momentu kiedy zawiesie i lina zaczyna się 
kręció po przejechaniu przez naczynie drogi 1 wtedy bowiem odkształce
nia kątowe wzdłuż zwisającej gałęzi liny są tego samego znaku (linia 2).
Z uwagi na po w y ż s z e  wyjaśnienia w chwili hamowania bezpieczeństwa maszyny 
wyciągowej dolnym przekrojem liny, który dojechał do najniższego przekro
ju pętli liny może okazać się przekrój mająoy dodatni lub ujemny znak 
odkształcenia kątowego. Jeżeli przykładowo hamowanie bezpieczeństwa wys
tąpiło po przejechaniu w dół przez naczynie wyciągowe drogi S to dolnym 
przekrojem liny w pętli jest przekrój, którego przemieszczenie kątowo 
poglądowo obrazuje odcinek od na rys. 13.

Z podobieństwa trójkątów abc oraz deo wynika, że:

ff “ skąd cd = ac * §1 (3°)

gdzie:
ac - odcinek obrazujący odkształcenie kątowe w dolnym przekroju pętli 

liny uwartmkowane wielkością momentu taroia w łożysku kulkowym 
zawiesia przy maksymalnej długości zwisu liny 1̂ .
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Rys. 13. Poglądowe przedetawienie wykresów zmiany odkształceń kątowyoh 
przekroi zwlsająoej gałęzi liny wyrównawczej okrągłej dla róZnyoh poło- 
Zeń naczynia wyciągowego w szybie. S - dorga jaką przejechało naczynie 

wyciągowe do momentu hamowania bezpieozeństwa maszyny wyciągowej
Fig. 13. Diagrams of angles deformations of balanoe round rope sag for 
different positions of cage or skip In shaft, S - the road of cage or 

skip to the moment of safety breaking of hoist maohine

Moment ten wynosi:

. f (31)
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bc - współrzędna przekroju liny, którego odkształcanie kątowe równe 
jest zero, oblioza się ją zakladająo

d V ” sztywność skrętna liny:

S! = - ! ^ q^ “ '“ - = °  (»i

2 ki c • f

ponieważ z — bc to motamy zapisać, że:

1 1 * d l  * f
bc = — bć  (33;

oe - współrzędna przekroju liny odpowiadająca przejechaniu przez 
naozynie wyoiągowe drogi S.

X1d± ‘ fce s bc — S = '"Tfit ™ ^

ce = (3^)
2k

Stosunek ^  wynosił

“ 2ks 2k 1 l*dł * f “ 2kSc£ =  ... r -. = ii . ■;-r--- =

„ ,  „ t . y
X1 dł • f

gdzie: 2k.S
TjT - ... —  —  - oznacza współczynnik uwzględniający drogę S przejecha-

"̂1dł ‘ ̂  ną przez naczynie wyciągowe (położenie naczynia wy
ciągowego w szybie) począwszy od początku jego ruchu
do momentu awaryjnego hamowania maszyny wyciągowej.

Po uwzględnieniu faktu, że odpowiednie odkształcenia kątowe przekroi li
ny wywołane są odpowiednimi momentami skręcającymi linę od jej sił sprę- 
żystyoh możemy zapisaó wzór na początkowy moment skręcający linę w dolnym 
jej przekroju wynikły z Jej sił sprężystych:

q 1, . d - . f . ,
M = ---2---L---  (1 -tf) (35)2

Zależność na określenie długości krytycznych lin wyrównawczych okrągłych 
z uwzględnieniem stanów dynamioznyeb urządzenia wyciągowego otrzymuje się 
po wstawieniu wzorów (24), (35) i (20) do zależności (29)>
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2 (1 -Y) + % | kql ś  3,2!* (36)

Z powyższej nierówności oirzym*u»y dyncuniozną długość krytyczną liny 1^ 
uwzględniającą dynamikę urządzenia wyciągowego:

(37)

£ I k + ~ łr(1

lub po przekształceniach w postaoi:

, m (38)

Dynamiczna długość krytyczna lin wyrównawczych jest długością najistot
niejszą, uwzględnia ona zarówno parametry £, ,q,k,Do liny, zawiesia (f ,dj) 
oraz dynamiki urządzenia (b,g,s). Obliczono wg wzoru (38) dynamiczne 
długości krytyczne lin wyrównawczych stosowanych w kraju przedstawiono
wykreślnie na rys. 1** i 15. Dynamiczne długości krytyczno lin przy maksy-

2raalnym opóźnieniu hamowania b = 3 m /a wyciągów z kołem pędnym i pozo
stałych parametrach f,k,DQ Jak poprzednio są dla obu konstrukcji większe 
od 1300 ni. Przy wzroście jednak parametrów f i k  maleją one w przypadku 
lin typu GIG do 350 m, a lin konstrukcji 33*7+A0 do 950 m. Znaczny 
wpływ wzrostu oporów ruchu f w łożyskach zawiesi na gwałtowne zmniej
szanie się dynamicznych długości krytycznych lin świadczy o tym Jak Ważne 
ze względów eksploatacyjnych jest utrzymanie zawiesi obrotowych w jak naj
lepszym stanie.

5. WNIOSKI

1. Do oceny przydatności różnyoh konstrukcji lin stalowych okrągłych 
Jako wyrównawozyoh proponuje się oprócz dotychczas stosowanego doboru 
uwzględniającego zrównoważenie mas nośnych lin wyciągowych i spełnienie 
wymaganego przez przepisy górnicze współczynnika bezpieczeństwa na zerwa
nie uwzględniać dopuszczalne długości krytyczne lin z uwagi na możliwość 
utraty stateozności lin w nawrocie podczas ioh eksploatacji.

2. W praktyce można określać dopuszczalną długość wytrzymałościową liny 
oraz dopuszczalną długość krytyczną liny normalną, awaryjną i dynamiczną 
jako najistotniejszą.
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3. Wymagany przez przepisy górnicze statyczny współczynnik bezpie
czeństwa lin wyrównawczyoh na zerwanie ng = 6 spełniony jest przy dłu
gości do 1500 m dla lin wykonanych z drutów w R^ = 1177 N/mm 1 do 
1 i*00 m w przypadku drutów o Rm = 1079 N/mm .

k. V przypadku uwzględnienia zmęczeniowego współczynnika bezpieczeń
stwa liny n^ długości lin wynoszą do 1100 ra jeżeli wykonane są z drutów 
w = 117 7 N/mm2 i do 1^00 m dla drutów o Rm = 1373 N/mm .

5* Z przeprowadzonej analizy wynika, że dla normalnych wartości współ
czynników oporu f = 0,002 -f 0,0 1 5, jakie występują w pracy łożysk spraw
nych zawiesi obrotowych i średnio łożysk właściwych dla zawiesi krajo
wych wynika, że długości krytyczne lin normalne dla lin okrągłych dwu- 
ifaretowych typu GIG i trzywarstwowyoh 33*77A0 ®ą większe od 3000 m, 
długości awaryjne są większe od 1300 m dla lin typu GIG i większe od 
3000 m dla lin 33x7+AQ.

6, W doborze lin wyrównawczych okrągłyoh z uwagi na długości krytyczne 
wystarczające jest uwzględnienie Jako najważniejszej dynamicznej długoś
ci krytycznej 1^ ,  która dla normalnych parametrów f, k, dj dla lin 
krajowych wynosi 1300m. Ze wzrostem parametrów f i k  maleją one do 85O m 
dla lin typu GIG oraz do 95° m dla lin konatrukoji 33*7+A0.

7. Z przeprowadzonej analizy długości krytycznych lin wyrównawczych 
okrągłyoh wynika, że znaczny wpływ ha ich wielkości ma współczynnik opo
rów ruchu w zawiesiu f, współczynnik odkrętności lin k, sztywność 
zginania lin DQ oraz opóźnienie ¡ramowania wyciągu b. Wynika z tego, 
że podozas eksploatacji bardzo ważne Jest utrzymywanie zawiesia obrotowe
go w pełnej sprawności oraz korzystnie Jest stosować liny wyrównawcze 
okrągłe nieodkrętne o małym współczynniku odkrętności.
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AOnyCTHMHE. AJMH1 IHAXTHHX KPYrJMX 

y  PABHOBEDMBAKHHX KAHAIOB

P e 3 10 M e

Ha ocHOBe paOoT BunoxHeHbix b Ka$eApe MexaHHsaRHH ropHoft npoMumjieHHoCTH 
Cnxe3CKoro nojiHTexHHwecKoro HHCiHTyia KMPncnH a b K a$eipe TeopeTHwecicoa 
MexaaiiKH AHenpoA3epMiHCKoro HHAycTpaaJibHoro HHCTHTyia o6cy*AeHO beam 
AonyciHMux a a h h  K pyranx ypaBHOBemHBa»ianx KaHaioB, npoHHOcTHaa AAtraa xaHaTOB 
npa BunoAHeHHH KosiJjipHRHeHTa 6e3onacHocTH Ha pa3puB corJiacHO c tp e6 obahhamh 
npaBHA 6e30nacH0CTH b yroAbHbix m ax iax , a  Taxxe AonycTHMyn xpHTHwecKyio A-raay 
icaHaia BHTexaiomyio H3 KpHTHvecicoro x p y i i t m e r o  MOMeHTa b HHscneM ceneHHH x a H a T a  

y neTAH npn AociHsceHHH, KCToporo ncaBAHeica peaABHaa onacH ocib nepexnecT u- 
saHHA oTBecoB KaHaTa. IIphboahtca MeiOA TeopeTHHecxoro paow eia KpHTtrvecKnro
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CKpy'iHBajooiero MuMeHTa, a  T anxe npe^ejibHbtx KpHTnnecKHx ajihh KaHaToB BUTe- 

KaioiAHx H3 BJiH/iHHfl 3T oro  MOMeHTa. HpeACTaB;ieHo p e3yjibT aT y aHajinaa 3Thx  

¿ j i h h  Kpyrjibix maxTHbix ypaBHOBeniHBajonHx KaHaTOB npHMeHfiewbix e  cTpaHe 

H8KpyTai4HXCJI KOHCTpyKRHH AByXCJICftHblX KaHaTOB THna FHr H TpeXCJIOiiHbIX THna 

33x7+A . AHajiH3 A0Ka3aji h to  Ha s t h  ajihhh BjmneT xecT K ocT b KanaTa Ha H 3rn 6 , 

noroHHl'iit Bee xaH aT a, Ko^pinuneHT papxpyT kh jcaH aia , KC3&$im>:eHT TpeHHH x a -  

weHHH b  noAmHnHHKe sepT jiw ra  h  e r o  A naM eip , a  TaK*e ^i-jHaMHHecKiie n p o u e c c u  

b  KanaTe npn aBapH/iHow TopMoxeHHH nonbeMHoii ManrnHu.

PERMISSIBLE LENGHTS OF ROUND BALANCE ROPES 

S u m m a r y
In this article we write about kinds of permissible lenght of rope 

as result of strength for breaking in case of reguirements of mining 
safety code (minimum rope factor of safety) for breaking and permissible 
oritical lenght oi rope in case of guantity twist moment which came into 
existence in rope in reverse. Ve show a manner of theoretical relation
ships derivation for calculation of critical twist moment and normal, 
damage and dynamio ropes critioal longhts.
Ve investigate that lenghts for round balance ropes used in our country 
construction nonrotating two layers type GIG and three layers construction 
type 3 3 x 7 + A q . The analysis of critical lengths show, that they dependence 
from rope parameters suohi rope stiffenss for bending, rope elementary 
weight, rope unscrew factor and suspension parameters such resistance 
move factor in lifting sling rolling bearing, a diameter bearing and from 
dynamic of hoist lift expressioned by breaking deceleration of hoist 
lift. In this work we show permissible range lengths of balance ropes 
used in our country.


